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 Alkusanat 
 
 
Tämä opinnäytetyö liittyy Neste Oil Oyj:n Porvoon jalostamon sataman betonilaituri 
rakenteiden kunnon seurantaan, joka on kiertävä toiminto tietyllä aikajaksolla. Opin-
näyteprojektiin osallistuu useita henkilöitä, joiden tietotaito on merkittävässä roolissa 
projektin läpiviemisessä. Haluan tuoda kiitokseni LTRAS 10 luokalle, joka tutki kans-
sani laitureiden koepaloja. Tuutori, lehtori Petteri Härköselle DI, tarkastusinsinööri 
Riku Tiiralle, jonka kanssa suoritimme koepalojen puristus- ja vetokoe tarkastelut 
sekä Juho-Matti Nurmiselle Rkm.AMK. Hänen panoksensa kohteen vaurioiden ha-
vainnoinnissa on merkittävä 
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1 Johdanto 
 
 
Betonilaitureiden rakenteiden hyvä kunto on edellytys koko sataman toiminnalle. 
Vaurioituneet rakenteet ovat vaaraksi henkilöstölle ja aluksille. Esim. vaurioituneet 
fenderit eli hankaussuojat laitureiden kyljissä tai niiden puuttuminen aiheuttavat vau-
rioita aluksen kylkeen. Usein rakenteiden korjaukseen ryhdytään vasta, kun saa-
daan näköhavainto vauriosta. Ennakkotarkastelut jäävät helposti tekemättä töiden 
vaativuuden vuoksi. Myös ammattitaitoisia betonirakenteiden tutkijoita on harvassa. 
Usein silmämääräisiin havaintoihin perustuva korjaus on helposti ylimitoitettu tai 
turha. Opinnäytetyön aihetta miettiessäni pyrin rajaamaan vaihtoehtoja aihepiireistä, 
mitkä paitsi kiinnostavat itseäni, mutta myös voisivat tuoda jotain uutta ajatusmaail-
maa sekä omaan työhöni että myös opinnäytetyötäni lukeville.  
 
Hankkeen päätavoite oli selvittää Neste Oil Oyj:n lastaus- ja purkulaitureiden 8 ja 9 
betonirakenteiden kunto ja miettiä sen pohjalta kehitysideoita siihen, miten laiturit 
saadaan toimimaan hyvin etenkin sen rasitteen minimoimiseksi, jonka lämpötila-
vaihtelut aiheuttavat laitureiden toiminnallisuudessa ja varsinkin veden ja ilman 
sekä talvisin jään rajavyöhykkeelle. 
 
Betonirakenteiden kunnon selvityksen myötä tavoite oli saada selville korjaustar-
peet korjaussuunnitelman perustaksi. Korjaussuunnitelma ohjaa kustannusar-
vion laatimista ja johtaa hyvään lopputulokseen.  
Tässä opinnäytetyössä ei ole paneuduttu vedenalaisiin rakenteisiin siksi, että su-
kellustarkastukset ja niistä seuranneet korjaukset ovat juuri valmistuneet. 
 
Opinnäytetyö aloitettiin marraskuussa 2013, materiaalin keräys saatiin valmiiksi 
helmikuussa 2014. Koepalat porattiin laitureista joulukuussa. Kappaleiden labo-
ratoriokokeet tehtiin tammikuussa 2014. Aineiston analysointi tehtiin maalis- huh-
tikuun aikana. Opinnäytetyö jätettiin tarkastettavaksi helmikuussa 2015. 
 
Kirjallisuutta ja materiaalia etsittiin opinnäytetyötä varten pääsääntöisesti interne-
tin välityksellä, Betoniyhdistyksen julkaisuista sekä Liikenneviraston laiturin tar-
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kastusohjeesta. Kirjaston materiaalia haettiin Karelia-ammattikorkeakoulun ha-
kukoneiden avulla sekä internetistä aiheeseen sopivien hakusanojen avulla. 
Myös oppituntien aineistoa käytettiin hyväksi. Internetin tietojen luotettavuus py-
rittiin tarkastamaan selvittämällä kirjoittajan pätevyys. 
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2 Sataman laituri- ja rakennetyypit 
 
 
Satamissa sijaitsevien laiturirakenteiden laiturityypit luokitellaan niiden sijainnin 
mukaan. Rantalaiturin tausta on täytetty ja se kulkee taustalla olevan rannan 
suuntaisesti. Rantalaiturin vastakohta on pistolaituri, joka rakennetaan kohtisuo-
raan ulos rannasta. Tihtaalilaituri muodostuu erillisistä betoniulokkeista, jotka on 
yhdistetty toisiinsa kävelysilloilla. Tyypillisesti öljylaitureina käytetään off- shore-
laitureita, jotka rakennetaan riittävän kauaksi rantaviivasta, jotta saavutetaan riit-
tävä vesisyvyys. (RIL 236  2006, 13 -14.)  
 
Neste Oil Oyj:n jalostamon rannassa ei ole erityisiä aallonmurtajia suojaamassa 
aallokolta, koska satama-alue on suhteellisen suojaisa. 
 
Aikaisemmin puu on ollut suosittu siltojen sekä laitureiden rakennusmateriaali. 
Suurin osa kaikista vanhimmista rakenteista on puurakenteisia. Puun säilyvyys 
on riittävä vedenpinnan ylä- ja alapuolella, mutta vedenpinnan vaihtelualueella 
puun heikko kulutuksen kestävyys aiheuttaa ongelmia. Puun kyllästämisellä tai 
muunlaisella niin sanotulla kemiallisella käsittelyllä voidaan parantaa huomatta-
vasti puun kestävyyttä. Huonon säilyvyyden vuoksi puu ei ole silti enää niin suu-
ressa suosiossa kuin teräs ja betoni. (RIL 236 2006, 20.) 
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Porvoon jalostamon satama-alueella sijaitsee yhdeksän betonirakenteista laituri-
kompleksia, joista ensimmäinen laituri on Satamateknillinen toimisto Oy:n, 
vuonna 1969 suunnittelema ns. rantalaituri, joka tukeutuu kalliorinteeseen. Ky-
seinen laituri on tämän opinnäytetyön ensimmäinen tarkastelukohde, laituri 9. 
Toinen kohde on laituri 8, joka on vuonna 1978 Insinööritoimisto Pitkälä Oy:n 
suunnittelema off-shorelaituri. Siihen on otettu tuentapalkit laiturikansistolle ran-
tapenkereestä. Laiturit ovat teräsbetonirakenteisia. Laitureissa käytetty betonin 
lujuus on ollut B 300 ja huokostus 3 - 4 %. Kyseinen merkintä vastaa tämän päi-
vän K 30 -luokitusta huokostuksella. Nämä tiedot löytyivät vanhoista rakenne-
suunnitelmista. 
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3 Satamarakenteiden vauriot  
 
 
Betonin halkeilu 
 
Tyypillinen betonirakenteen vaurio on halkeilu. Halkeamat ja onkalot aiheuttavat 
haitallisia seurausvaikutuksia betonirakenteissa. Halkeamien laajuutta voidaan 
hallita oikealla suunnittelulla ja toteutuksella. Halkeamia syntyy betoniin, kun sen 
vetolujuus ylittyy. Halkeilujen määrä ja laajuus vaikuttavat myös oleellisesti beto-
nin esteettisyyteen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 92.)  
 
Halkeamat vaikuttavat oleellisesti betonin laatuun. Betonin läpäisevyys lisääntyy 
halkeamien myötä, eli betonin laatu huononee. Raudoitukseen ulottuvat hal-
keamat ovat haitallisin halkeamatyyppi. Syvien halkeamien kautta haitalliset ai-
neet pääsevät tunkeutumaan betoniin helposti aiheuttamaan korroosiota.  (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2007, 92.)  
 
 Betonisilloissa ja -laitureissa esiintyy tyypiltään hyvin erilaisia halkeamia. Hal-
keamien syitä on paljon erilaisia, ja niiden syntymiseen kuluva aika vaihtelee mi-
nuuteista vuosiin. Halkeamat tulisi korjata mahdollisimman nopeasti, jotta vältyt-
täisiin betonin rapautumiselta ja raudoituksen korroosiolta. Voidaan siis todeta, 
että kaikki halkeamat vaikuttavat betonirakenteen säilyvyyteen. Rakenteiden kor-
jaustyöt edellyttävät halkeaman perusteellista selvitystä. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2007,94; Halkeamien korjaaminen 1.233, 2014.)  
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Halkeamatyypit voidaan jakaa kovettumisen jälkeen tapahtuviin ja ennen kovet-
tumista tapahtuviin halkeamiin. Jo rakennusvaiheessa voi syntyä halkeamia, joita 
ovat plastinen kutistuma ja plastinen painuma. Liian suuret lämpötilaerot ja muo-
donmuutokset aiheuttavat vedenalaisille betonirakenteille halkeamia. Sementin 
hydrataatio tuottaa lämpöä betoniin sen kovettuessa. Kovettumisvaiheessa syn-
tyy halkeamia, joiden syynä ovat lämpötilaerot.  (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 
94.; Halkeamien korjaaminen 1.233, 2014.)  
 
Kuvassa 1 on esitetty betonirakenteissa tyypillisesti esiintyviä halkeamatyyppejä 
ja vaurioiden syntymäkohtia. Kohdat A, B ja C kuvaavat plastisesta painumasta 
aiheutuvia halkeamia, joiden pääsyynä on veden erottuminen tai nopea kuivumi-
nen. Kohdissa D, E ja F ovat kyseessä plastisesta kutistumasta aiheutuneet vau-
riot, joiden pääsyynä on pinnan nopea kuivuminen. Rakennusosien sisäisistä tai 
ulkoisista lämpötilaeroista johtuvat vauriot G ja H, jotka ovat niin sanottuja hydra-
taation lämpö- tai lämmityshalkeamia. I on niin sanottu kuivumiskutistuminen. J 
ja K kuvaavat pintahalkeilua. L on pakkasrapautuminen. M ja N kuvaavat raudoi-
tuksen ruostumista. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 93.)  
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Esimerkkejä betonirakenteiden tyypillisistä betonin halkeamista. 
 
 
 
Kuva 1. Tyypilliset vauriot (BY 201 2007,94 
Kuvassa 1 esiintyvien halkeamien selitykset (BY 201 2007,93.) 
 
 
Kuva 2, esiintyvien halkeamien selitykset (BY 201 2004,93.) 
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Korroosio  
 
 Raudoituksen korroosio eli ruostuminen on tyypillistä kosteassa ilmassa ja kuu-
luu teräksen luonteeseen. Kyseessä on sähkökemiallinen tapahtuma, jossa ke-
mialliset ainekomponentit ja sähkövaraukset ottavat osaa reaktioihin. Tällöin 
rauta pyrkii muuttumaan oksideiksi ja hydroksideiksi, joina niitä luonnossa esiin-
tyy. Korroosiolle välttämättömiä aineita ovat vesi, happi ja korroosiota edistävät 
kemikaalit, kuten kloridi. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 97.)  
 
Betonirakenteissa korroosion edellytyksenä on riittävä hapen kulkeutuminen be-
tonipeitteen läpi raudoituksen läheisyyteen sekä betonin sopiva kosteuspitoisuus. 
Raudoituksen korroosiossa tapahtuu sähkökemiallinen reaktio, jota kutsutaan 
anodi- tai katodireaktioksi. Anodit ja katodit ovat yhteydessä toisiinsa sekä rau-
doituksen että betonin kautta. Korroosio on erilainen sen mukaan, onko korroosio 
alkanut betonin karbonatisoiduttua vai ovatko kloridit rikkoneet raudoitusta suo-
jaavan oksidikalvon. Hapen ja veden muodostava hydroksyyliryhmä reagoi puh-
taan raudan kanssa muodostaen rautahydroksidia eli ruostetta; tällöin rauta alkaa 
syöpyä anodin ja katodin reaktioiden mukaisesti. Anodin aiheuttama korroosio 
raudoituksessa on pinta-alaltaan pieni ja katodin aiheuttama sitä vastoin pinta-
alaltaan suuri. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 100)  
Betonin raudoituksen antama kemiallinen suoja häviää, kun betoni ilman hiilidi-
oksidin vaikutuksesta karbonatisoituu. Tällöin betonin pH-arvo laskee, raudoituk-
sen emäksinen ympäristö katoaa ja raudoitusta suojaava oksidikalvo voi tuhou-
tua. Myös kloridien tunkeutuminen betoniin poistaa betonia suojaavan vaikutuk-
sen eli oksidikalvon. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 98.) 
 
 Happi kulkeutuu vedenalaisissa rakenteissa erittäin hitaasti, joten myös raudoi-
tuksen korroosiovaara on erittäin pieni. Korroosiovaara on pieni myös, kun ky-
seessä on kuiva betoni. Tämä johtuu siitä, ettei kuivassa betonissa synny korroo-
siolle vaadittavaa yhteyttä raudoituksen anodin ja katodin välille. Halkeamien 
kohdalla betoni karbonatisoituu kiilamaisesti muuta betonia syvemmälle. Kar-
bonatisoitumis nopeus riippuu oleellisesti halkeaman koosta. Korroosiovaara on-
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kin suurin sellaisissa rakenteissa, jotka vuoroin kastuvat ja vuoroin kuivuvat. Rau-
doituksen korroosionopeus betonissa on suurimmillaan ilman suhteellisen kos-
teuden ollessa n. 95 %.  Tällainen tilanne on juuri satamien ja siltojen pilareilla, 
jossa betoni on lähellä vesirajaa tai vesirajan yläpuolella. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2007, 101.) 
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Valuviat 
 
Valuviat johtuvat betonin valuvaiheessa tapahtuneesta työvirheestä, esimerkiksi 
huonosta tiivistyksestä. Valuvikoja voi esiintyä kaikissa betonirakenteissa, jotka 
on tehty valutyönä. Veden alle voidaan valaa koossapysyvää, notkeaa ja kulu-
tuksen kestävää betonia, mutta vedenalainen betonivalu on vaativampaa kuin 
kuivatyönä tehty valu. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 103.; Halkeamien kor-
jaaminen 1.233, 2014.)   
 
Pintavauriot 
 
Pintavaurioita voi esiintyä rakenteessa koko sen matkalla. Vaurioita ovat pinnoit-
teen irtoaminen, halkeilu ja ohentuminen. Vaurioita aiheuttaa pinnoitteen tai 
muun suojauksen toimintakyvyn heikkeneminen. (Suomen Betoniyhdistys ry 
2007,103.; Halkeamien korjaaminen 1.233, 2014.; RIL 236 -206, 144.) Pintavau-
riot voivat johtua myös korroosiosta. Paisuvat korroosiotuotteet aiheuttavat beto-
niin halkaisevia voimia, jotka synnyttävät halkeamia, sisäisiä säröjä ja mahdolli-
sesti betonipeitteen lohkeamista. Pinnan värjäytyminen voi olla myös merkki kor-
roosiosta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 103.) 
 
Eroosio   
 
Eroosio on pinnan kulumista. Virtaava vesi, liikkuva jää sekä painovoima aiheut-
tavat eroosiota betonirakenteille. Laivojen potkurivirtauksien mukana tulleet maa-
ainekset lisäävät eroosiota. (Encyclopedia Britannica 2014.) 
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Kavitaatio 
 
 Kavitaatiossa paineen laskiessa nesteen höyrystymispaineen alapuolelle veteen 
syntyy kuplia. Virtaavissa vesissä kuplia muodostuu usein. Kuplat virtaavat veden 
mukana alueelle, jossa on korkeampi paine ja rikkoutuvat. Rikkoutuessaan lä-
hellä kiinteää pintaa ne aiheuttavat pienelle pinnalle erittäin korkean paineen. 
(Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 1989, 4.)  
 
Kavitaatio jättää runkoaineen ehjäksi syövyttäen ainoastaan sementtikiveä. Se-
menttikiveen syntyneet mikrosäröt edistävät kavitaatiota. Betonipinnan koholla 
olevat runkoainepartikkelit kiihdyttävät alkanutta eroosiota. Virtauksen muuttu-
essa tarpeeksi alkavat muut mekanismit vaikuttaa ja lisätä mahdollisia vaurioita 
rakenteessa.  (Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1989, 5.) 
 
Maamassojen huuhtoutuminen 
 
Eroosion ja potkurivirtauksen aiheuttama kavitaatio syö maamassoja laituriraken-
teiden alta. Kun kansirakenteen alla oleva täyttömateriaali vajenee saattaa kan-
sirakenteissa alkaa esiintymään vaurioita. Mikäli kansistolle muodostuu suurempi 
kuorma kuin pelkkä betonin kantavuus kestäisi, kansi voi romahtaa vajaan 
alustäytön vuoksi. 
 
 Kyseisiä tapauksia on ollut nyt kuuden vuoden aikana kaksi kappaletta Nesteen 
alueen laitureissa. Ensimmäisessä tapauksessa Hiab-nosturiauton tukitassu va-
josi betonirakenteen läpi paljastaen alustäytön vajavuuden. Toisessa tapauk-
sessa tihtaali katkesi. Maamassaa oli syöpynyt reilun kolmen metrin matkalta. 
Vauriot korjattiin siten, että ensimmäisessä tapauksessa porattiin kanteen tietyin 
välimatkoin timanttiporalla reiät ja valettiin pilarit, jotka raudoitettiin kansilaatas-
toon kiinni. Toisessa tapauksessa valettiin uusi kuorivalu ja katkennut betoniosa 
toimi anturana tukeutuen suoraan merenpohjassa olevaan kallioon. 
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Kuluminen ja törmäykset  
 
Veden mukana kulkeutuu hiekkaa, soraa, kiviä ja muuta roskaa. Potkurivirrat 
saavat aikaan pohjan maa-aineksen liikkeen. Kulkeutuneet ainekset kuluttavat 
betonipintaa. Kun betonipinta kuluu tarpeeksi, siitä tulee sileä. Kulumisnopeus 
vaihtelee riippuen kulkeutuneiden kappaleiden ominaisuuksien, veden virtaamis-
nopeuden ja käytetyn betonin laadun mukaan. Kappaleiden törmäyksessä raken-
teeseen voi syntyä suuriakin vahinkoja. Törmäys voi aiheuttaa halkeilua tai jopa 
betonin murtumista. Rakenteet tulisi mitoittaa kestämään kaikki mahdolliset tör-
mäyksestä aiheutuvat kuormat, mutta tämä ei ole taloudellisesti kannattavaa. Ra-
kenteita kuitenkin suojataan, jotta voidaan ehkäistä vaurioiden laatua sopivilla 
toimenpiteillä. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1989, 5.)  
 
Vesi ja monet suola- ja happoliuokset liuottavat betonin ainesosia, kun betonin 
läpäisevyys on alhainen. pH:n ollessa suuri kemiallinen rapautuminen on hidasta, 
joten sillä ei ole merkitystä rakenteen säilyvyyden kannalta. Virtaavan veden pH:n 
ollessa alhaisempi kuin 6,5 vesi alkaa liuottaa betonista kalkkia, jolloin betonin 
lujuus, pakkasenkestävyys ja kemiallinen kestävyys heikkenevät. Betonin kan-
nalta happoyhdisteet, kuten sulfaatti-ioni SO 42-, ovat haitallisia, kun ne reagoivat 
betonin emäksisen kalsiumhydroksidin ja trikalsiumaluminaatin kanssa ja muo-
dostavat paisuvaa etrgiittiä. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1989, 6.)  
 
Vaurioiden ehkäisy 
 
Betonirakenteiden kuntoa seurataan kuntotarkastuksilla. Rakenteita tutkitaan 
joko yleis- tai erikoistutkimuksilla. Tutkimuksissa selvitetään rakenteiden kuntoti-
laa ja kartoitetaan niiden korjaustarpeita. Tarkastuksia tulisi suorittaa säännölli-
sesti noin viiden vuoden välein. Tarkastuksien pohjalta arvioidaan kunnostustoi-
menpiteiden kustannuksia. Ehkäisevän tai hidastavan suojauksen avulla voidaan 
välttää jopa turhat ja kalliit korjaustoimenpiteet ja näin saadaan merkittävää ta-
loudellista hyötyä. (RIL 236 -2006, 133,151.) 
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Betonirakenteissa vauriot havaitaan yleensä silloin, kun ne jo ovat edenneet niin 
pitkälle, että suojaustoimenpiteet eivät enää riitä vaan vaaditaan laajempia kor-
jaustoimenpiteitä. Käytettyjä suojaustoimenpiteitä on esimerkiksi betonin pinnoi-
tus suoja-aineella, betonipinnan teräsvaippa, betoniterästen korroosionestoai-
neet, betoniterästen katodinen suojaus ja suojabetonikerroksen kasvattaminen 
(RIL 236 - 2006, 151- 152.) 
 
Betonin eri halkeilutyyppejä voidaan ennaltaehkäistä erilaisin toimenpitein. Oike-
anlaisella suunnittelulla ja ammattitaitoisella toteutuksella voidaan vaikuttaa 
oleellisesti halkeamaväliin ja halkeamaleveyteen. Oikeanlainen betoni yhdessä 
työsuorituksen ja jälkihoidon kanssa on osa halkeaminen ennaltaehkäisyä. Pie-
nentämällä betonivalun aikaisia lämpötilaeroja ja lämpötilavaihteluja voidaan en-
naltaehkäistä mikrohalkeamia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 92) 
 
Betoniterästen korroosio on yleisin toimenpiteitä aiheuttava vaurio betoniraken-
teissa. Käytännössä pyritään muuttamaan raudoituksen ympäristössä vallitsevat 
olosuhteet sellaisiksi, ettei korroosio enää etene, tai sen eteneminen on hyvin 
hidasta. Raudoituksen korroosion käynnistyttyä käytettävissä olevia suojausme-
netelmiä tai korjausmenetelmiä ovat karbonatisoituneen tai liian kloridipitoisen 
betonikerroksen poistaminen ja korvaaminen uudella kerroksella. Muita mahdol-
lisuuksia ovat raudoituksen katodinen suojaus ja betonin uudelleen alkalointi. Li-
säksi korroosion hidastusmenetelmiä ovat muun muassa raudoituksen puhdista-
minen ja pinnoittaminen ruosteenestoaineella. Ohuissa seinämissä tai kuorira-
kenteissa voidaan käyttää myös ruostumattomia tai kuumasinkittyjä raudoitteita. 
(RIL 236 - 2006, 157.)  
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Katodinen suojaus 
 
Katodinen suojaus on suojausmenetelmistä vanhin. Katodinen suojaus on osoit-
tautunut toimivaksi menetelmäksi vedessä olevien teräsrakenteiden suojaami-
sessa. Katodinen suojaus on sähkökemiallinen suojausmenetelmä. Virtapiirissä 
on ulkoinen anodeilla toimiva elektrodi, jonka kautta ulkoinen virta johdetaan 
elektrolyyttinä toimivan betonin välityksellä katodina toimivaan raudoitukseen. 
Tällöin polarisaation aiheuttaman raudoituksen passivoitumisen seurauksena 
korroosio hidastuu tai lakkaa. Katodinen suojaus toimii niin kauan, kuin virtapii-
rissä kulkee virtaa. Tällöin aggressiiviset 20 kloridi-ionit alkavat poistua betonista 
ja betonin huokoisrakenne alkaa uudelleen alkaloitua.  
(VTT 2008; http://alk.tiehallinto.fi/sillat/julkaisut/katodinen_suojaus_2008.pdf.) 
 
Oikeat materiaalivalinnat ovat tärkeä osa vaurioiden ehkäisyä. Materiaalit tulee 
valita työkohteen luonteen mukaan. Materiaalien soveltuvuus voidaan testata be-
tonimassasta tehtyjen koekappaleiden avulla laboratoriossa. Käyttämällä erityis-
sementtejä ja korvaamalla osa sementistä potsolaanilla vähennetään huomatta-
vasti kalkin liukenemista betonista. Silikaa on käytetty tähän tarkoitukseen hyvin 
testaustuloksin. Suomen sisävesien kohdalla ainoa riskitekijä on veden aiheut-
tama kalkin liukeneminen betonista. Riittävä ja välttämätön edellytys kemiallisen 
kestävyyden kannalta on luja ja tiivis betoni. ( VTT 1989, 5- 6.)  
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Alusten liikkeelle lähdöstä ja parkkeerauksesta johtuvat potkurivirrat aiheuttavat 
eroosiota, joka näkyy erityisesti laiturin alla olevissa rakenteissa. Laiturien edus-
tan rakenteissa käytetään eroosiosuojausta, jotta vältyttäisiin turhalta eroosiolta. 
Vanhemmissa rakenteissa eroosiosuojarakenne on tehty louheesta ja irtokivistä. 
Nykyään eroosiosuojarakenne on yhtenäinen betonilaatta, kuitenkin pienimmissä 
kohteissa se voidaan tehdä myös louhetäytöstä. Eroosiolaatta suojaa laiturira-
kenteiden juuria voimakkailta potkurivirtauksilta. Tällaisten suojausten kuntoa tar-
kastetaan säännöllisesti, koska suojaamaton rakenne on todella altis vaurioille. 
(RIL 236- 2006, 23,166.)  
 
Rakenteen geometrisella suunnittelulla voidaan ehkäistä kavitaatiovaurioiden 
syntymistä. Vedenvirtauksen äkilliset muutokset voidaan estää geometrisella 
suunnittelulla. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1989, 5.) 
 
Vaikka betonirakenteiden suunnittelussa kiinnitetään huomiota betonin laatuun ja 
ominaisuuksiin, se ei silti kestä törmäyksiä ja hankauksia. Tämän vuoksi laiturit 
suojataan vaurioilta suojaparruilla ja fenderirakenteilla. Fenderirakenteet muo-
dostuvat kumisista fendereistä, jotka kiinnitetään laituri-muuriin erillisillä kiinnitys-
pulteilla ohjeiden mukaan. Fenderikumien koko ja sijoitus riippuvat laituria käyt-
tävien alusten ominaisuuksista. Fenderirakenteen pintaan voidaan asentaa poly-
eteenistä tai teräksestä valmistettu kilpi. Vaurioituneet kumifenderit on helppo 
vaihtaa uusiin. Kiinnityspulttien vaurioituessa ne voidaan uusia, joko asentamalla 
uudet pultit tai korjaamalla vanhat hitsaamalla. (RIL 236- 2006, 167,24.)  
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4 Rakenteiden tutkimusmenetelmät 
 
 
Liikennevirasto on tilannut laitureiden tarkastus menettelyä varten ohjeistuksen. 
Ohjeistus julkaistiin 2010. Siinä sovellettiin pitkälti siltojen tarkastus menettelyä ja 
tarkennettiin erikoisalueita. (Liikenneviraston ohjeita 2/2010) 
 
Ohjeistus kuitenkin keskittyy pääsääntöisesti laitureiden yleiskunnon tarkastami-
seen. Esimerkiksi sukellustarkastuksien osalta otetaan kantaa aikaväliin (10- 
vuotta), mutta betonirakenteiden kuntotutkimuksiin ei anneta minkäänlaista aika-
kehystä. Tosin 5-vuotis tarkastuksen yhteydessä ”vasaratarkastuksien” havain-
toihin perustuen pitää suorittaa betonin perusteellinen kuntotutkimus. Näin ollen 
tarkastuksen suorittajien aktiivisuudelle ja ammattitaidolle jää suuri vastuu.  
(Liikenneviraston ohjeita 2/2010) 
 
4.1 Ohjeet laituritarkastusten toteutuksesta 
 
Laitureiden yleistarkastusten toteutus poikkeaa Sillantarkastusohjeessa esite-
tystä siltojen yleistarkastusten toteutuksesta seuraavilta osin: 
 
•Laituritarkastusten yhteydessä tehdään teräsbetonisten päällysra-
kenteiden palkkien ala- ja sivupintojen sekä kansilaatan alapintojen 
peitekerrosmittaukset. 
•Laitureiden teräsbetonirakenteet vasaroidaan; vasaralla koputtele-
malla arvioidaan betonipinnan rapautumista ja mm. raudoituksen 
kloridikorroosion mahdollisesti aiheuttamaa betonipinnan lohkeilua. 
•Halkeamat inventoidaan; olosuhteiden salliessa halkeamien levey-
det mitataan luupin avulla. 
•Laiturin puuosien lahoamissyvyyttä arvioidaan piikillä tai puukon 
kärjellä painellen. 
•Kansilankutusta lukuun ottamatta yli 25 vuotta vanhojen kantavien 
puurakenneosienlahoa mitataan puukairamittauksin. .  
(Liikenneviraston ohjeita 2/2010) 
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Laituritarkastukset on aina toteutettava siten, että laitureiden päällysrakenteiden 
alapinnat tulevat huolellisesti havainnoiduiksi, sikäli kuin alustäyttörakenteet eivät 
sitä estä. Laitureiden erikoistarkastusten toteutuksessa noudatetaan ohjetta Sil-
tojen erikoistarkastusten laatuvaatimukset. (Liikenneviraston ohjeita 2/2010) 
 
4.2 Ohjeet laitureiden sukellustarkastusten toteutuksesta 
 
Sukellustarkastuksissa kerätyt vauriotiedot käsitellään laituritarkastuskäsikirjan 
mukaan.  Laitureiden sukellustarkastuksissa noudatetaan tämän ohjeen lisäksi 
Siltojen sukellustarkastusohjetta ja RIL 236- 2006 Satamalaitureiden kunnonhal-
linta, sukellustarkastusohjetta ristiriitaisuuksien esiintyessä tässä esitetyssä jär-
jestyksessä. 
 
Mikäli laiturin päällysrakenteen ulkosivujen alareunat on suunniteltu teoreettisen 
keskivedenpinnan tasoon tai sen alapuolelle, on laiturin yleis- ja erikoistarkastuk-
set täydennettävä sukellustarkastuksella.  
 
Ponttonilaitureiden yleis- ja erikoistarkastukset on aina täydennettävä ankkuroin-
tikettinkien ja ankkuripainojen kiinnityslenkkien sukellustarkastuksella. Arkku-, 
kasuuni- ja kulmatukimuurilaiturien sekä ponttiseinälaitureiden eroosiosuojauk-
set tulee tarkastaa sukeltaen 10 vuoden välein. (Liikenneviraston ohjeita 2/2010) 
 
4.3 Laitureiden ylläpidon ja korjausten ohjelmointi 
 
Laitureiden hallintajärjestelmään liittyvä tarkastustoiminta palvelee hanketasolla 
lähinnä ylläpito- ja korjaustöiden sekä tarkastusten ohjelmointia. Laitureiden yllä-
pidon ja korjauksen tavoitteenasettelussa Liikennevirastossa käytetään laiturin 
kunnon kuvaajana vauriopistesummaa (VPS). Vauriopistesumma kuvaa laiturin 
vaurioitumisen astetta ja määrää. Vauriopistesummaa voidaan käyttää sekä yk-
sittäisen laiturin että koko laiturikannan kunnon kuvaajana. (Liikenneviraston oh-
jeita 2/2010)   
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5 Betonikoepalojen laboratoriotutkimukset yleisesti 
 
 
Tutkittavasta kohteesta otetaan näytepaloja laboratoriotutkimuksia varten erilli-
sen suunnitelman mukaisesti. Näitä ovat kohteeseen suunnitellut näytteenotto-
kohdat. Alueilta, joissa veto- tai puristuslujuuden tarve on suurempi otetaan use-
ampia näytteitä. 
 
5.1 Betonin karbonatisoitumistutkimukset 
 
Betonin karbonatisoitumissyvyys määritetään näytelieriön pinnasta sekä tarvitta-
essa halkaistun näytelieriön leikkauspinnasta fenoliftaleiini-indikaattoriliuoksen 
avulla. 
 
Liuos reagoi karbonatisoitumattoman betonin pinnassa värjäten betonin pu-
naiseksi. Värjäytynyt alue mitataan työntömitalla.(BY41; Betonirakenteiden kor-
jausohjeet 2007.) 
 
Betonin karbonatisoitumissyvyyttä mittaamalla pyritään määrittämään, kuinka sy-
välle betoni on neutralisoitunut eli menettänyt raudoitteita korroosiolta suojaavan 
ominaisuutensa. (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007.) 
5.1.1 Laitteet ja tarvikkeet 
 
Betonin karbonatisoituminen voidaan määrittää betoniin piikatusta kolosta tai be-
toniin poratun reiän reunoilta. Yleensä mittaus suoritetaan poralieriön pinnalta 
porauspäivänä, tai mikäli porausnäytteen otosta on kulunut kauemmin, halkais-
taan näyte ja tutkimus suoritetaan lieriön halkaisupinnoilta. (BY41; Betoniraken-
teiden korjausohjeet 2007.)  
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Mittauksessa tarvittavat laitteet: 
 näytteenottopora 
 timanttiterällä varustettu halkaisusaha (katkaisusirkkeli) 
 fenoliftaleiiniliuos, jonka koostumus on 
 1 g fenoliftaleiinijauhetta 
 50 g etanolia (denaturoitua spriitä) 
 50 g tislattua vettä. 
 sumutepullo 
 työntömitta 
 lämpökaappi. 
(Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Härkönen, 
Karelia AMK.) 
 
5.1.2 Näyte 
 
Tutkittava näyte on yleensä lieriönäyte, jonka halkaisija on 50mm. Näytteen pinta 
(tuore sahaus- tai halkaisupinta) puhdistetaan huolellisesti poraus- tai piikkaus-
jätteistä esimerkiksi harjapesulla ja kuivaamalla näyte huolellisesti lämpö-
kaapissa. (Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri 
Härkönen, Karelia AMK.) 
 
5.1.3 Kokeen suoritus 
  
Näytteen pinta pestään aina vedellä ja juuriharjalla sekä kuivataan huolellisesti 
105º C:n lämpötilassa. 
 
Pinnaltaan puhtaan ja kuivan näytteen päälle sumutetaan fenoliftaleiiniliuosta. 
Huolehditaan siitä, että näyte on kauttaaltaan liuoksen kostuttama. Fenoliftaleiini 
värjää karbonatisoitumattoman betonin punaiseksi, eli karbonatisoituneessa be-
tonissa värinmuutosta ei tapahdu. (Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratorio-
tutkimukset. DI Petteri Härkönen, Karelia AMK.) 
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Karbonatisoitumissyvyys, näytteen värjääntymätön osa, mitataan esimerkiksi 
työntömitalla. Karbonatisoitumissyvyys voi vaihdella huomattavastikin näytteen 
matkalla. Tämän vuoksi karbonatisoitumissyvyys kannattaakin mitata näytteestä 
esim. kolmesta eri kohdasta ja laskea keskiarvo näiden tulosten perusteella. 
(BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007.) 
 
5.2 Betonin puristuslujuuden määrittäminen  
 
Puristuslujuutta voidaan pitää betonin tärkeimpänä ominaisuutena mm. seuraa-
vista syistä: 
•betonin puristuslujuus on selvästi (n. 10 kertaa) parempi kuin veto-
lujuus 
•betonilta edellytetään yleensä aina tiettyä lujuutta 
•puristuslujuus kuvastaa jossakin määrin myös muita ominaisuuksia 
puristuslujuutta voidaan melko helposti mitata. 
 (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007.) 
 
5.3 Kenttätutkimukset 
 
Rakennekoekappaleiden näytteenotto suoritetaan timanttiporauslaitteistolla. 
Betonin lujuuden selvittämiseksi kannattaa puristuslujuusnäytteitä ottaa vain yk-
sittäisiä kappaleita. Saatua tietoa voidaan käyttää lähinnä vertailutietona muita 
tutkimuksia arvioitaessa (esim. vetolujuutta tutkittaessa). Rakennekoekappaleet 
kannattaa irrottaa muiden kenttätutkimusten yhteydessä. (Rakennusten kuntotut-
kimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Härkönen, Karelia AMK.) 
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5.4 Laboratoriotutkimukset 
 
Laboratoriotutkimuksia varten kohteesta otetaan rakennekoekappaleita. Yleisim-
min käytetään halkaisijaltaan 50 mm ja 100 mm olevia lieriöitä, joiden halkaisijan 
ja korkeuden suhde on 1 0,05. 
 
Ns. rakennekoekappaleista määritetään: 
• mitat, massa => tiheys 
• puristuslujuus 
 
Koekappaleen tiheys 
 
Koekappaleen tiheys määritetään standardin SFS-EN 12390-7 mukaisesti. 
Tiheys lasketaan kaavasta 
          
    
 jossa, m=  kappaleen massa 
  V = kappaleen tilavuus  
 
(Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Härkönen, 
Karelia AMK.) 
 
  

V
m

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Puristuslujuus 
 
Puristuslujuus [MN/m2] lasketaan kaavasta 
,  
 
jossa, F = murtokuorma [MN] 
A = koekappaleen poikkileikkauksen pinta-ala [m2]. 
 
Puristuslujuustulos ilmoitetaan yksikköinä MN/m2 yhdellä desimaalilla ja pyöris-
tetään siten, että desimaaliosa on joko 0 tai 5.  (Rakennusten kuntotutkimukset; 
Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Härkönen, Karelia AMK.) 
 
5.5 Betonin lujuusarvojen määrittäminen  
 
Lujuusarvot määritetään standardin SFS 5445 Betoni. Vetolujuus (1988) tai SFS 
5446 Betoni. Tartuntalujuus (1988) mukaan. (BY41; Betonirakenteiden korjaus-
ohjeet 2007,99.) 
 
Rapautumisen seurauksena betoniin syntyy halkeamia, jotka alentavat betonin 
lujuutta. Halkeamat alentavat betonin vetolujuutta selvästi merkittävämmin kuin 
puristuslujuutta, koska paikallinen vetolujuus halkeaman yli on lähellä nollaa. Be-
tonin rapautumistilannetta voidaankin arvioida vetolujuusmittausten perusteella. 
Betonin vetolujuuden perusteella voidaan myös yleisesti arvioida betonin laatua 
ja korjattavuutta. (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007,92.) 
 
5.5.1 Vetolujuuden määrittäminen 
 
Vetolujuuden määrittämistä varten on olemassa kenttätyöskentelyyn tarkoitettuja 
laitteita, mutta määrittämisen luotettavuuden vuoksi kannattaa tutkittavasta koh-
teesta porata näytelieriöitä, jotka voidaan tutkia sitten laboratoriossa. Vetokoetta 
varten poratuista rakennekoekappaleista veto on huomattavasti helpompi tehdä 
A
F
cf 
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täysin keskeisenä, jolloin tulokset ovat luotettavampia. Samoin näytelieriöstä voi-
daan helposti tutkia rapautumatilanne rakenteen eri syvyyksiltä ja saada käsitys 
betonin vetolujuudesta koko rakenteen paksuudelta eikä vain rakenteen pinnan 
läheltä. Huomioitava on, että rapautumaa ei ole välttämättä aivan rakenteen pin-
nassa, joten pinnasta tehtävät vedot eivät välttämättä kuvaa kovin hyvin raken-
teen rapautumistilannetta. (Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratorio-tutki-
mukset. DI Petteri Härkönen, Karelia AMK.)  
 
Vetokokeiden tuloksia tulkittaessa voidaan käyttää tukena taulukon 7.3 arvoja. 
Jos taulukon arvoja käytetään tuloksia tulkittaessa, edellytyksenä on, että murto 
on tapahtunut ns. ehjästä kohdasta eikä esimerkiksi suuren tiivistyshuokosen tai 
suuren runkoainepartikkelin pintaa pitkin.  (BY41; Betonirakenteiden korjausoh-
jeet 2007.) 
Johtopäätöksiä ei ole syytä tehdä kovin kaavamaisesti tai yksittäisen vetokokeen 
perusteella, vaan näytteitä tulee olla useita. Rinnakkaisista näytteistä tulee luon-
nollisesti saada samansuuntaisia tuloksia, jotta tuloksia voitaisiin pitää luotetta-
vina.  (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007,21.)  
 
On myös huomattava, että alhainen vetolujuus voi johtua myös muusta syystä 
kuin betonin rapautumisesta. Syynä voi olla mm. betonin alhainen lujuustaso 
yleensäkin, ja siksi se kannattaakin tarkistaa muutamilla kohteesta otetuilla ra-
kennekoekappaleiden puristuslujuustesteillä. Alhaiseen vetolujuuteen voivat vai-
kuttaa myös rakenteeseen kohdistuvat kuormat tai pakkovoimista johtuva hal-
keilu. Epäselvissä tapauksissa vetokokeiden tulokset on syytä varmistaa esim. 
ohuthietutkimuksin. (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007,21.) 
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Betonin rapautumistilannetta voidaan arvioida myös murtotavan perusteella. Jos 
murto tapahtuu pääsääntöisesti suurten runkoainepartikkeleiden pintoja pitkin, 
rapautumisen todennäköisyys on suuri. Rapautumattoman näytteen murtopinta 
on yleensä suhteellisen suora ja suuria runkoainerakeita rikkova. Erityisesti sil-
loin, jos mitattu vetolujuus on arveluttavan pieni, voidaan laboratoriossa koestet-
tujen näytelieriöiden puoliskot myös liimata uudelleen yhteen ja testata uudel-
leen. Uudelleen koestamalla voidaan selvittää, johtuiko alhainen vetolujuus yksit-
täisestä halkeamasta tai muusta paikallisesta virheestä tai vauriosta, jolla ei vält-
tämättä ole yhteyttä rapautumiseen. (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 
2007.) 
 
5.5.2 Lieriölujuuden laskeminen 
 
Poranäytteet joudutaan muuntamaan vastaamaan 150 mm:n kuution tulosta. Lu-
juudet ilmoitetaan 0,5 MN/m2 tarkkuudella. Muunto tehdään seuraavasti:     
• jos lieriöiden halkaisija on 100…150 mm, kerrotaan yksittäinen 
lujuustulos luvulla 1,05 
• jos lieriöiden halkaisija on 50…80 mm, kerrotaan yksittäinen lu-
juustulos luvulla 1,1 
• väliarvot 80…100 mm interpoloidaan suoraviivaisesti 
kahdesta osasta liimattujen lieriöiden lujuustulokset kerrotaan li-
säksi luvulla 1,05 
(BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007, 184.) 
 
5.5.3 Vetolujuuden tutkiminen 
 
Betonin vetolujuuden määrityksellä pyritään selvittämään betonin rapautumisti-
lannetta. Vetolujuuden perusteella voidaan arvioida betonin laatua ja korjatta-
vuutta yleisesti. Vetolujuus määritetään standardin SFS 5445 mukaisesti. Mene-
telmää voidaan käyttää myös kovettuneen betonin tartuntalujuuden määrittä-
miseksi, jos koekappaleessa on tartuntasauma. 
 
  
30 
 
Laitteet: 
• näytteenottopora 
• epoksiliimaa 
• metalliset kiinnityskappaleet, jotka liimataan koekappaleiden päi-
hin. Kiinnityskappaleiden on oltava riittävän jäykät ja niiden pinta-
alan on oltava vähintään yhtä suuri kuin koekappaleen pinta-alan  
• testauslaite, jossa koekappaleeseen voidaan kohdistaa pituusak-
selin suuntainen keskeinen veto 
• mitta, jolla koekappaleiden ulottuvuudet voidaan mitata 0,5 mm 
tarkkuudella 
• timanttiterällä varustettu saha (katkaisusirkkeli) 
 
(Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Härkönen, 
Karelia AMK.) 
 
Tutkittava näyte on yleensä lieriönäyte, jonka halkaisija on 50…100mm. Pora-
lieriön pintaan liimataan metalliset vetolevyt epoksiliimalla. 
 
(Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Härkönen, 
Karelia AMK.) 
 
Vetolujuus [MN/m2] lasketaan yhtälöstä 
    
jossa, F = murtokuorma, [MN] 
A = koekappaleen poikkileikkauksen pinta-ala [m2] 
 
Tulos ilmoitetaan yksikkönä MN/m2 yhden desimaalin tarkkuudella /21/. Vetolu-
juuden määritys hylätään, mikäli murtuminen tapahtuu liimauksesta. Samoin 
myös tartuntalujuuden määritys hylätään, mikäli murtuminen tapahtuu selvästi 
saumavyöhykkeen ulkopuolelta. (Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotut-
kimukset. DI Petteri Härkönen, Karelia AMK.) 
fct
F
A

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5.6 Raudoitteiden korroosio  
 
Pelkkä raudoitteiden korroosion toteaminen ei riitä korjaussuunnittelun lähtötie-
doiksi. Lisäksi on selvitettävä korroosion aiheuttaja, vaurioiden laajuus sekä kor-
roosion vaikutus rakenteen toimintaan lähitulevaisuudessa. Erityisen tärkeää on 
tutkia korroosion aiheuttamia vaurioita sekä sen kehittymistä kantavissa raken-
teissa. Alustava arvio rakenteen kunnosta voidaan tehdä rakenteen iän, betonin 
laadun sekä elementtien valusuunnan perusteella, mutta lisäksi on tehtävä labo-
ratoriotutkimuksia rakenteen todellisen kunnon määrittämiseksi. (Suomen beto-
niyhdistys ry. 2002, 69 – 70.) 
 
5.7 Raudoitteiden peitepaksuuksien mittaaminen 
  
Raudoitteiden peitepaksuuksia kartoittamalla pyritään selvittämään, kuinka suuri 
osa raudoitteesta on karbonatisoituneella syvyydellä eli korroosiolle riskialttiilla 
vyöhykkeellä. Peitepaksuuksien mittaaminen auttaa arvioimaan rakenteen kun-
toa sekä tulevia vaurioita. Raudoitteiden peitepaksuuksia voidaan mitata raken-
netta rikkomatta peitepaksuusmittarilla. Mittarin toiminta perustuu sähkömag-
neettisen induktioon. Mittarilla voidaan havaita kaikki tavanomaiset magneettiset 
raudoitteet mutta esim. ruostumatonta terästä se ei pysty havaitsemaan. Mittarin 
käyttö edellyttää että terästen halkaisija on tiedossa. Halkaisijan voi useimmiten 
selvittää rakennepiirustuksista mutta mikäli piirustuksista ei tietoa löydy on hal-
kaisija selvitettävä jollain muulla tapaa, esim. rakennetta varovasti rikkoen. Julki-
sivuelemeteissä ja parvekkeissa halkaisijat ovat yleensä vakiintuneita kokoja jo-
ten halkaisija pystytään selvittämään rakennusvuoden perusteella. (Suomen Be-
toniyhdistys ry. 2002, 94 – 95.) 
 
5.8 Kloridipitoisuuden määrittäminen  
 
Kloridipitoisuuden määrittäminen on tärkeää, koska jo hyvin alhainenkin kloridipi-
toisuus saattaa aiheuttaa terästen korroosion alkalisessakin betonissa. Raudoit-
teen korroosion kannalta kriittisenä kloridipitoisuutena pidetään noin 0,03 - 0,07 
paino % happoliukoista kloridipitoisuutta betonin painosta. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry. 2002, 96.)  
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Kloridipitoisuus tulisi aina tarkastaa vaikka näkyviä vaurioita ei olisi koska kloridi-
korroosiota ei yleensä pystytä tunnistamaan ilman rakenneavauksia. Kloridipitoi-
suus nopeuttaa karbonatisoitumisesta aiheutuvaa korroosiota huomattavasti ja 
se johtaa monesti raskaan korjaustavan valintaan. Kloridipitoisuus mitataan jau-
henäytteestä, joka otetaan rakenteesta. Rakenteeseen porataan reikä pora-va-
saralla ja siitä syntynyt jauhe otetaan talteen. Meren rannalla noin 200 - 300 met-
riä rantaviivasta on lisäksi syytä selvittää, ovatko kloridit peräisin valmistusvai-
heesta vai ulkoisesta rasituksesta. Mikäli kloridit ovat peräisin ulkoisesta rasituk-
sesta, on kloridipitoisuus suurempi rakenteen pinnassa ja mikäli ne ovat peräisin 
valmistusvaiheesta, on pitoisuus tasainen kaikilla syvyyksillä. (Suomen Betoni-
yhdistys ry. 2002, 97.)  
 
Kloridipitoisuus määritetään siihen tarkoitetulla laitteella, menetelmän nimi on 
titraus. Laitteita on sekä laboratorio- että kenttäkäyttöön. Näytettä varten tarvi-
taan jauhe joka sisältää vähintään 2 grammaa sementtiä ja jonka raekoko on alle 
0,1 mm. Esimerkiksi betonissa, jonka sementtimäärä on 250 kg/m3, tarvitaan 
noin 45 mm syvä reikä joka on halkaisijaltaan 15 mm, jotta saataisiin tarpeeksi 
jauhetta. Käytännössä jauhetta kannattaa kuitenkin ottaa talteen enemmän, jotta 
voidaan tarvittaessa tehdä uusintakoe. Porauksen yhteydessä on oltava erittäin 
huolellinen että kaikki jauhe saadaan talteen, muuten tuuli saattaa kuljettaa ke-
vyimmän materiaalin pois ja näin vääristää tuloksia. Mikäli betonin runkoaineen 
raekoko on suuri, täytyy näytteitä ottaa useampia koska muutoin on vaarana että 
näytteeseen tulee suurimmaksi osaksi runkoainetta. (Suomen Betoniyhdistys ry. 
2002, 96 – 97.)  
 
5.9 Rapautumisen tutkiminen  
 
Pakkasrapautumista voidaan tutkia sekä silmämääräisesti että laboratorioko-
keilla. Näkyvä halkeilu, julkisivusaumojen kokoonpuristuminen sekä elementtien 
kaareutuminen saattavat kaikki olla merkkejä pakkasrapautumisesta. Moska on 
myös hyvä apuväline alustavassa tutkimuksessa. Seinää lyömällä huomaa melko 
helposti eron rapautuneen ja terveen betoniseinän väliltä. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry. 2002, 99.)  
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Laboratoriomenetelmät pakkasrapautumisen tutkimiseen ovat betonin mikrora-
kennetutkimus (ohut- tai pintahie) sekä betonin vetokoe (vetolujuuden määrittä-
minen), nämä menetelmät vaativat aina timanttiporauskalustoa. (Suomen Beto-
niyhdistys ry. 2002, 100 – 101.)  
Rakenteen kunto on syytä tarkastaa hietutkimuksella aina, mikäli rakenteen 
kunto on kriittinen korjaustavan valinnan kannalta. Esim. parvekelaatassa uusi 
hyvin tehty vedeneristys lähestulkoon pysäyttää pakkasrapautumisen. Tutkimus 
tehdään aina laboratoriossa mikroskoopilla tarkastellen. Mikrorakennetutkimuk-
sessa selvitetään useimmiten ainakin seuraavat asiat:  
- betonin pakkasenkestävyys (lisähuokosten esiintyminen)  
- syntyneet säröt ja halkeamat sekä niiden suuntautuneisuus ja 
  aiheuttaja 
- huokosten täytteisyys (vain ohuthietutkimus)  
- mahdolliset haitalliset reaktiot (ettringiitti, alkalirunkoaine)  
 
Hienäytettä varten betonista porataan lieriö timanttiporan avulla. Lieriöstä valmis-
tetaan hie yleensä ulkopinnasta alkaen kohtisuoraan rakenteen ulkopintaa vas-
taan. Ohuthienäyte hiotaan erittäin ohueksi, n 25 - 30 µm paksuiseksi. Tarkoituk-
sena on saada näyte niin ohueksi, että sen läpi nähdään mikroskoopilla. Pinta-
hienäyte hiotaan vain toiselta puolelta, jonka jälkeen sen pintaa tarkastellaan. 
Näytteenottopaikat tulisi valita sellaisista paikoista, jotka ovat oletettavasti voi-
makkaimmin pakkasrasitukselle alttiita, tai paikasta, jossa vaurioita on jo havait-
tavissa. Mikäli näytteessä huomataan selkeää rapautumaa, on vaurion laajuus 
arvioitava ja otettava lisää näytteitä kevyemmin rasitetuista kohdista. Näytteiden 
tarkkaa määrää ei voida määritellä koska se riippuu hyvin monesta tekijästä ku-
ten esim. silmämääräinen rapautumistilanne, haluttu luotettavuustaso, erilaisten 
rakennetyyppien määrä sekä rapautumisen kriittisyys. Nyrkkisääntönä voidaan 
pitää että mikäli silmämääräisesti tarkasteltuna ja rakennetta koputtamalla ei vau-
rioita havaita, riittää noin 2 - 3 hienäytettä pahimmin rasitetuista kohdista. Mikäli 
vauriot ovat erittäin selviä, ei tutkimusta välttämättä tarvita ollenkaan. (Suomen 
Betoniyhdistys ry. 2002, 101 – 103.)  
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5.10 Tutkimusten luotettavuus ja niihin perustuvat toimenpidesuositukset  
 
Tutkimusmenetelmät ovat vaurioitumiseen viittaavaa havainnointia sekä erilaisia 
mittauksia. Esimerkkinä on betonin pakkasenkestävyys sekä terästen korroosiot. 
Pakkasenkestävyyttä tutkitaan ohuthietutkimuksella sekä suojahuokoskokeen 
avulla vaikka suora menetelmä olisi sulatus ja jäädytyskoe, samoin raudoitusten 
korroosionopeutta arvioidaan sekä karbonatisoitumissyvyyden että peitepak-
suusmittausten avulla, eikä suoranaisesti korroosionopeutta mittaamalla. Koska 
suoranaisia mittausmenetelmiä ei voida käyttää, perustuvat tulokset pitkälti tutki-
joiden kokemukseen ja ammattitaitoon. BeKo- tietokannan perusteella voidaan 
kuitenkin todeta, että ammattilaisen tekemää kuntotukimusta voidaan pitää hyvin 
luotettavana. (Lahdensivu ym. 2010, 39 – 40.) 
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6. Betoninäytteiden otto ja tutkiminen 
 
 
Laitureista porautettiin yhteensä 50 koepalaa. Molemmista laitureista porattiin 25 
kappaletta ja koepalojen otantapaikat merkattiin piirustukseen.  
Näytepalat laitettiin tiiviiseen muovipussiin ja -laatikkoon, joissa ne kuljetettiin Ka-
relia AMK:n betonilaboratorioon tutkittavaksi. Näytepaloille tehtiin karbonatisoitu-
mis-, puristus- ja vetokoe. Kohteessa laitureille suoritettiin silmämääräinen tar-
kastus ja raudoituksen peitemittauksia täsmä alueittain. 
 
Laboratoriotutkimuksissa suoritettiin laitureista otettujen koekappaleiden kar-
bonatisoitumis-, veto- ja puristuslujuus tutkimukset. Tutkimukset suoritettiin Jo-
ensuussa Karelia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa. 
 
 Alla olevassa kuvassa on näytteiden ottopaikat laiturilta kahdeksan. 
 
 
 
Kuva 3, Näytteiden ottopaikat, laituri 8. 
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Allaolevassa kuvassa on näytteiden ottopaikat laiturilta yhdeksän. 
 
 
 
Kuva 4, Näytteiden ottopaikat, laituri 9. 
 
 6.1 Näytepalojen karbonatisoitumis mittauksen tulos 
 
Näytepaloille tehtyjen fenoliftaleeni kokeiden tulos oli, että karbonatisoitumista ei 
esiintynyt. Varmistukseksi halkaistiin useita kappaleita laboratoriossa. Tämä 
kummastutti siinä määrin, että suoritin kohteessa vielä erikoistestauksen. Laitu-
reista porattiin viisi (5) uutta koepalaa. Pesin kappaleet, laitoin kuivauskaappiin 
ja käsittelin kappaleet fenoliftaleenilla kun "palikat" olivat pintakuivat. Kuitenkin 
tulos oli sama. Näytteen porauksesta testaukseen kului vain tunti, joten hiilidiok-
sidikosketusta ei päässyt tapahtumaan. Ilmeisesti laiturirakenteiden jatkuva kos-
teustila vaikuttaa siten, että ilman hiilidioksidi ei pääse tunkeutumaan märkään 
betoniin aiheuttaen karbonatisoitumista. 
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Alla ovissa kuvissa ilmenee karbonatisoitumiskokeen tulokset. Violetti väri ha-
vainnollistaa tervettä betonia 
              
Kuva 5, Karbonisaatiokokeen koepaloja. 
 
 
 
Kuva 6, fenoliftaleenilla käsitellyt koepalat 
 
6.2 Veto- ja puristus mittauksien tulokset 
 
Veto- ja puristuskokeiden tuloksista laadittiin Excel -taulukko. Taulukkoon kirjat-
tiin koekappaleiden mitat ja paino sekä puristus- ja vetokokeen tulokset. Saatujen 
tulosten perusteella laskettiin tilavuus, tiheys, murtokuorma ja lieriölujuus. Katso 
taulukot 1 ja 2 
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Taulukko 1. Laituri 8, veto- ja puristuskokeiden tulokset 
 
 
 
 Taulukko 2. Laituri 9, veto- ja puristuskokeiden tulokset 
 
 
 
Saatujen tulosten perusteella arvioitiin betonin kuntoa taulukon 3,2 (Betoninor-
mit BY 41,21.) arvoihin verraten. 
  
VETO KOEPALOJEN MITAT laituri 8
Lieriöt
koekpl- korkeus(z) halk. (dm) massa pinta-ala Ac tilavuus V tiheys murtokuorma lieriölujuus
tunnus mm mm g m2 m3 kg/m3 kN MN/m2
1 103,000 43,800 362,00 0,001506 0,000155115 2333,75 4,48 2,97
8 49,140 44,200 176,00 0,001534 7,53615E-05 2335,41 4,26 2,78
10 105,597 44,100 381,00 0,001527 0,000161212 2363,35 2,17 1,42
18 105,597 43,900 321,00 0,001513 0,000159753 2009,35 4,31 2,85
20 74,160 44,300 272,00 0,001541 0,000114248 2380,80 4,62 3,00
29 68,003 44,500 221,00 0,001554 0,000105711 2090,61 3,87 2,49
PURISTUS KOEPALOJEN MITAT laituri 8
Lieriöt
koekpl- korkeus(z) halk. (dm) massa pinta-ala Ac tilavuus V tiheys murtokuorma lieriölujuus
tunnus mm mm g m2 m3 kg/m3 kN MN/m2
4 63,060 44,257 201 0,001538 9,69574E-05 2073,08 53,6 34,86
11 69,723 44,417 250 0,001549 0,000107979 2315,26 76,2 49,20
13 61,193 44,353 211 0,001544 9,44988E-05 2232,83 78,8 51,03
15 59,230 44,423 206 0,001549 9,17558E-05 2245,09 72,2 46,61
22 67,893 44,213 233 0,001535 0,000104185 2236,42 69,5 45,29
27 70,907 44,360 240 0,001545 0,000109532 2191,15 77,8 50,36
testaustuloksettuloksetLähtötiedot
Lähtötiedot tulokset testaustulokset
VETO KOEPALOJEN MITAT laituri 9
Lieriöt
koekpl- korkeus(z) halk. (dm) massa pinta-ala Ac tilavuus V tiheys murtokuorma lieriölujuus
tunnus mm mm g m2 m3 kg/m3 kN MN/m2
1 111,423 45,233 362 0,001606 0,000178963 2022,77 4,65 2,90
11 92,347 43,923 176 0,001514 0,000139856 1258,44 2,12 1,40
13 69,167 44,357 381 0,001544 0,000106828 3566,49 2,53 1,64
18 80,120 45,413 321 0,001619 0,000129711 2474,73 1,76 1,09
22 71,993 46,143 272 0,001671 0,000120332 2260,42 1,68 1,01
24 105,420 46,187 221 0,001675 0,000176533 1251,89 1,9 1,13
PURISTUS KOEPALOJEN MITAT laituri 9
Lieriöt
koekpl- korkeus(z) halk. (dm) massa pinta-ala Ac tilavuus V tiheys murtokuorma lieriölujuus
tunnus mm mm g m2 m3 kg/m3 kN MN/m2
6 50,13 44,89 179 0,001582 7,92988E-05 2257,29 53,4 33,76
9 64,14667 45,67333 230 0,001638 0,000105043 2189,57 42,6 26,01
12 49,72667 44,53333 172 0,001557 7,74158E-05 2221,77 72,4 46,50
26 68,28667 46,04 247 0,001664 0,000113626 2173,81 53,4 32,09
27 57,12333 45,35667 203 0,001615 9,22498E-05 2200,55 53,4 33,07
Lähtötiedot tulokset testaustulokset
Lähtötiedot tulokset testaustulokset
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Taulukko 3. Todennäköinen rapautumistilanne 
 
Vetolujuus 
Todennäköinen rapautumistilanne 
Luokkaa 0 Mpa Näytteessä on pitkälle edennyttä rapautumaa 
Luokkaa 0,5...1,5 
Mpa 
Näytteessä on jonkinasteista rapautumaa 
Luokkaa 1,5 Mpa tai 
yli 
Näytteessä ei todennäköisesti ole merkittävää ra-
pautumaa 
 
Vetolujuus ylitti yhtä koekappaletta (10.) lukuun ottamatta 1,5 Mpa:n vetolujuuden 
laiturissa 8. Näin ollen voidaan todeta, että koepalojen otto kohdissa ei todennä-
köisesti ole merkittävää rapautumaa. 
 
Laiturissa 9, ainoastaan kohdasta 1 ja 13 otettu näyte ylitti 1,5 Mpa:n.  Muista 
kohteista otettujen koepalojen vetolujuudet alittivat rajan selvästi. Näin ollen voi-
daan todeta, että koepalojen otto kohdissa on todennäköisesti rapautumaa. 
 
Oletettavasti betonin lujuusluokassa on haettu tämän päivän C30 luokkaa, mutta 
yhtä puristusmittaustulosta lukuun ottamatta (laituri 9. koepala 9.)  tulokset ylitti-
vät kyseisen lujuuden. 
 
Erillinen koepalojen tutkimusraportti on luettavissa liitteissä 14 ja 15. 
 
Kuvassa  on kuvattuna vetokokeeseen valmisteltu koekappale 
            
Kuva 7, vetokoekappale. 
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6.3 Kloridipitoisuus ja pakkasrapautuminen 
 
Kohteesta otettuja jauhenäytteitä kloridipitoisuus testejä varten ei ole tutkittu tätä 
tutkimusta varten. Tulevaisuudessa on kuitenkin syytä tutkia pakkasrapautuma 
ohuthie tutkimuksin. 
 
6.4 Raudoitteiden korroosio ja peitepaksuus 
 
Pintalaatoissa tutkimusalueilla mitatut raudat olivat suojaetäisyyden (50mm) ala-
puolella, mutta seinämän raudoitteissa oli havaittavissa lähempänä pintaa (10-
30mm) olevia raudoituksia, sekä muutamassa kohdassa esiin tulevia teräksiä. 
Karbonatisoitumisen etenemisen vähyyden johdosta teräkset olivat todella hy-
vässä kunnossa. 
 
Karbonatisoitumiskokeen jälkeen kappaleet tarkastettiin silmämääräisesti ja kir-
jattiin havainnot huokosista, raudoitteen kunnosta ja syvyydestä sekä betoninpin-
nan kunnosta. Kappaleeseen piirrettiin apuviiva 50 mm yläpinnasta, joka auttoi 
vetokokeen murtumasyvyyden määrittelyssä. 
 
Alla oleva kuva havainnollistaa, että raudoitteissa ei ollut merkkejä korroosiosta 
ja suojakerros oli hyvä. 
 
 
Kuva 8, koekappaleen silmämääräinen tarkastelu. 
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7 Laiturien tarkastus ja korjattavat kohteet 
 
 
Laiturien yleiskunto oli kohtalainen, mutta myös heti korjattavia kohteita havaittiin. 
Kuvasarjoissa esiintyy korjausta vaativat kohteet, jotka on kirjattu laiturin tarkas-
tusasiakirjoihin. 
 
7.1 Laituri 8 vauriokohtia 
 
Seuraavissa kuvissa havainnollistetaan laiturin vaurioita. Vauriot ovat korroosio- 
ja eroosiovaurioita sekä lahonnut työmäyssuoja eli fenderi. 
 
 
Kuva 9. Laituri 8, Korroosio vaurio 
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Kuva 10. Laituri 8, eroosio vaurio 
 
Allaolevassa kuvassa näkyy pintavaurioitunut laiturin valu. 
 
Kuva 11. Laituri 8, Pintavaurio   
 
  
Kommentoinut [HP1]: yhdyssana 
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Alla olevassa kuvassa näkyy vaurioitunut törmäyssuoja eli fenderi. 
 
Kuva 12.  Laituri 8, Vaurioitunut fenderi.    
7.2 Laituri 8- ja 9 tarkastus asiakirjat 
 
Tarkastusasiakirjat täytettiin Liikenneviraston laiturien tarkastusohjeiden mukai-
sesti. Liitteissä on tarkemmin esitetty koodinumeroinnin merkitys. Asiakirjan 
käyttö edesauttaa tarkastamista ja luo johdonmukaisen etenemän tarkastukseen 
ja jatkossa kohteiden vertailuun. Liite 1 ja 2. 
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7.3 Laituri 9 vauriokohtia 
 
Seuraavissa kuvissa havainnollistetaan laiturin vaurioita. Vauriot ovat korroosio- 
ja eroosiovaurioita sekä tankkerin törmäyksestä laituriin murtunut reunusta. 
  
Kuvassa laituri 9:n kulmaukseen törmänneen tankkerin aiheuttama vaurio. 
 
 
Kuva 13. Laituri 9, tankkerin törmäämisestä aiheutunut vaurio,     
 
Kuva 14. Laituri 9, Veden ja jään rapauttamat pilarin alaosat. 
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7.4 Kustannusarvio 
 
Kustannusarvion laskenta perustuu Liikenneviraston laituritarkastuksen ohjeessa 
olevaan hinnoitteluun. Kustannuslaskelmassa ei ole arvioitu pintalaatan kor-
jausta, koska pakkasrapautuma testejä ei ole käytössä. Myös osa vaurioista on 
niin pinta-alaltaan niin pieniä, ettei kiinteällä neliö- tai kuutiohinnalla hinnoittelu 
ole järkevää. 
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8 Johtopäätökset 
 
 
Laiturien tarkastus antoi hyvän kuvan niiden kunnosta. Suurimman ja positiivi-
simman yllätyksen tarjosi karbonatisoitumis etenemän vähäisyys ja raudoitteen 
kunto. On muistettava, että laiturit on valettu 1969 ja 1978. Saatujen ja useaan 
otteeseen tarkastettujen karbonatisoitumiskokeiden tulokset osoittivat, että ete-
nemää ei käytännössä ole. Tästä syystä myös raudoitteet ovat kuin "suoraan rau-
takaupasta".  
 
Laiturien kunnostustarpeet rajoittuvat rapautuneen pintabetonin-, törmäys-suo-
jien, kiinnityspollareiden-, ja metallikaiteiden korjaamiseen. Tosin laiturin 9 beto-
nin vetolujuus on todella heikko. Asialle olisi suotavaa tehdä radikaaleja toimen-
piteitä, koska vetolujuus on laitureiden tärkein ominaisuus. Ilman tätä ominai-
suutta ”pollarit” repeytyvät irti laiturista ja laiva irtoaa. 
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9 Pohdinta 
 
 
Usein ajatellaan, ettei laiturirakenteiden käyttöiän kasvattamiseksi ei paljoa voida 
tehdä, vaan rakenteiden kuuluukin tuhoutua ajan saatossa. Laitureiden oletetaan 
kestävän viisikymmentä vuotta, jonka jälkeen ne automaattisesti puretaan ja kor-
vataan uusilla. Kuitenkin esim. tässä opinnäytetyössä tehdyt tutkimukset osoitta-
vat, että tilanne ei välttämättä ole niin.  Kuitenkin paljon lisää voisi tehdä, jotta 
rakenteet saataisiin kestämään pidempään. Esimerkiksi katodisuojaus tiedetään 
tehokkaaksi, mutta silti sitä ei juurikaan käytetä. 
 
Kuntokartoitus on yksi tärkeimmistä ennaltaehkäisyn tukipilareista. Sillä pysty-
tään arvioimaan rakenteiden mahdollinen korjaustarve, ennen kuin on liian myö-
häistä. 2010 voimaan tullut Liikenneviraston laiturintarkastus ohjeistus antaa hy-
vät ja selvät ohjeet ja aikajanan laiturien kuntotarkastuksille. Tämänhetkinen kun-
totarkastuksien tila on heikohko ja korjaustarve huomataan liian myöhään. Tällöin 
laiturirakenne saattaa olla jo korjauskelvoton. 
 
Nykyisin tiedetään hyvin, mihin kohtaan ja miksi vauriot rakenteisiin syntyvät. Silti 
niitä pyritään korjaamaan paikkaamalla vain pahimmat kohdat eikä kiinnitetä huo-
miota kokonaisuuteen tai materiaalien kestoon. Ennaltaehkäisevä kunnossapito 
satamissa on useasti "lasten kengissä" eikä vaurioiden syntymisen estämiseksi 
satamissa uhrata resursseja. 
 
Jalostamon sataman laiturien pilariston korjauksessa on käytetty ruostumatto-
masta teräksestä valmistettuja "mantteleita", jotka jätetään meriveden vaihtelu-
alueelle suojaamaan betonia. Seuraavien pilareiden korjauksien yhteydessä on 
tarkoitus kokeilla myös PE-muovista valmistettua putkea "manttelina". Putki jäte-
tään paikalleen valun jälkeen. Helsingin satamassa tehdyssä korjauksessa on 
käytetty kyseistä menetelmää ja sen etuina on, että putken liukkauden ansiosta 
jää ei keräänny manttelin pintaan ja aurinko lämmittää sitä tehokkaammin kuin 
metallista valmistettua "manttelia". Myös asennus on helpompaa ja muotinkus-
tannukset ovat edullisemmat. 
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Materiaaleista puhuttaessa keskitytään usein hintaan ja tunnettavuuteen, eikä 
niinkään kestävyyteen. Uusien menetelmien käyttöä arkaillaan ja odotetaan, että 
jollakin toisella on niistä kokemusta. Alalla kuitenkin toivotaan uusia ja yhä pa-
rempia materiaaleja, ja mikäli niitä olisi tarjolla hyvään hinta-laatusuhteeseen, 
niitä varmasti myös käytettäisiin. Laiturirakenteiden kunnostukseen liittyen on 
vielä paljon kehitettävää. 
  
49 
 
Lähteet 
 
Betonijulkisivun kuntotutkimus BY 42,2002. Helsinki: Suomen betonitieto Oy. 
 
Betonirakenteiden korjausohjeet BY 41, 2007.Helsinki: Suomen Betonitieto Oy. 
 
Encyclopedia Britannica 2014. Erosion. Saatavilla 
http://global.britannica.com/EBchecked/topic/191809/erosion [viitattu 
7.6.2014] 
 
Halkeamien korjaaminen 1.233, 2012. Siltojen korjausohjeet. Saatavilla: 
SILKO 1.233.2003. Betonirakenteet,Halkeamien korjaaminen. Tiehallinnon 
verkkosivut. 
Viitattu 25.1.2015.http://alk.tiehallinto.fi/sillat/kansio1/s1233.pdf. 
  
Liikenneviraston ohjeita 2/2010. Saatavilla 
http://alk.tiehallinto.fi/thohje/ohjeluettelot/2010_2_livi_tienpidon_tekniset_oh-
jeet.pdf. Viitattu 25.1.2015  
 
Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Härkönen, 
Karelia AMK. 
 
RIL 236 -2006. Suomen Rakennusinsinöörien Liitto Ry, 2006. Satamalaiturei-
den kunnon hallinta. 
 
Suomen Betoniyhdistys ry 2007.BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2007.  
 
Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1989. Liisa Salparanta. Vedenalaiset kunto-
vauriot.  
 
VTT 2008. Katodinen suojaus. Saatavilla  
http://alk.tiehallinto.fi/sillat/julkaisut/katodinen_suojaus_2008.pdf[vii-
tattu 7.6.2014] 
Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1989, 4 
     LIITE 1 1(1) 
LIITE 2 1(1) 
 
LIITE 3 1(1) 
 
LIITE 4 1(1) 
 
LIITE 5 1(1) 
 
LIITE 6 1(1) 
 
LIITE 7 1(1) 
 
LIITE 8 1(1) 
 
LIITE 9 1(1) 
 
LIITE 10 1(1) 
 
LIITE 11 1(1) 
 
LIITE 12 1(1) 
 
LIITE 13 1(1) 
 
LIITE 14 1(1) 
 
LIITE 15 1(1) 
 
 
